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ABSTRAKT





The thesis is focused on the characteristic of coating methods and their 
division, on the morphology of defects and cause of wear in coated cutting 
tools of sintered carbides. The experimental part is focused on a comparing
cutting performance testing of indexable cutting inserts coated with 
nanocrystaline composite TiAlSiN at the longitudinal turning.
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ÚVOD
??? ?????????????? ????????? ??? technologie ????????? ?????? ????????????
tradici, ale je? ????????????????????nou? ???????í ???????????výroby. Tak jako 
v??????? ?????????? ???????????? ?? ????????? ??????? ????? hlavní rozvoj v ?????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????ve vývoji technologie??????????????? ????????????????????????? ?????????? ???????? ????????? ???? ?????? ????????? z uhlíkatých ocelí
(legovaných i nelegovaných) prochází vývojem a se zdokonalováním v oblasti
metalurgie a tepelného zpracování ocelí vznikají nástroje z ??????????????
o?????? ??? ???????? ??? ??????????? ??????????????? ???????? ?????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? ?????????? ?????? ?????? Vývoj se ovšem nezastavil a dochází k další ??????????????????????????????????????????????????????. Povlakované nástroje ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????bení,???????? se díky ???????? ???????????? ?????? ???????? ???????? ????????? ????????? ?? ?? zvyšuje 
životnost. Používáním ????????? ?? ??????? schopnými? ?????????? ???????? ???????????? ??????????? ????????? ????? ????????? ??? ??????? ???? ?????????? snížit 
ekologické zatížení systému, které by v ??????? ???????????? ???? ??????????
V ?????????????????? ??????? ???????? ?????? ??????? ???????? ???????????????
k minimalizaci ?????????????????????????????????????????????
????? ?????? ??? ??????? ???????????? ????????? ?? ?????????? ?????????ch ?????????????? ??????? ????????? ??????????? ??????????? ???? ????????????????????????????????????????????????????????????????? V ???????????????? ????????? ??????? ????????? ?????????? ???????????????? ???????? ?? ? ? ?
naneseného na substrát ze slinutého karbidu. J?? ????????? ??????? ????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????
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1 SLINUTÉ KARBIDY JAKO???????????????
Slinuté karbidy, dále jen SK, jsou materiály složené z jemnozrnného prášku 
a pojiva, které se v ?????? ??????? ????????? ????????? ????? ??? ???? ????????? ???????? ??? ????????? ???????? Celý tento proces se nazývá práškovou 
metalurgií (obr 1.1). Jako základní karbid pro výrobu SK je používán karbid 
vysoce tavi???????? ???? wolframu (W) a titanu (Ti). Jako pojivo je používán ??????????? ??????? ????. Jeho obsah se pohybuje v rozmezí 
4 ÷ 17 %. Dalšími p??????????????? ???? ???????? ?????lu (TaC), niobu (NbC) 
a chrómu (Cr3C2). Nepovlakované SK mají nižší termochemickou stabilitu, 
d???? ???? ??????? ??????? ???? ????????? ????????? ???????? ????????????
V šedesátých letech minulého století však ??????????????????????????????????? ??? ???????? ? ??????? ????????? ?????????????? ???????? ????????? karbidu 
titanu (TiC). Povlakování SK se tímto stalo významnou metodou vedoucí 
k výraznému ????????? ???????? ??????????? ?? ?????????????? ?????????? ?????????????????????????????????? V ??????????????? ??????????????????????????????????
SK? ?? ??? ?????????????? ???????? ?? ???????? ????????? ????????? ?????? ?? ???????
kombinací?? ???????????? ??? ???? ?????? ????????? ???? ????????? ????????????????????? ????????? ??????????? ???????????? ?? ???? ???????? ?????? ?????????????????? ??????????? ?????? ? ???????? ??????? ???????? ??? ???????????????????? ???????????????? ????????????????????????????????e, získání tvrdého ??????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????
nástroje. 6,7
Obr. 1.1 Postup výroby SK 6
V ?????????? ???????????? ??? ??????????? ? jinými nástrojovými materiály ???????????????????????????????????????? rostoucími požadavky na efektivnost ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????? ?????? ?????????????? ?????????? ??? ??? ????????? ????? ???????
povlaku, kombinací vrstev, ?????????? ????????? ???????? ?????????????
substrátem, at??? ???? ?????????? ????????? ??????? nástroje s povlakovanou ????????? ?????????? ?????????? ?????????? ?????? ?????????? ??? ??? ? ?????????
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???????? ?????????? ?????? ?????????? ????????? ???????? ??? ???? ??? ???????????????? závisí efektivnost jeho užití. 6
Obvykle se u??????????????????????????????????????????8:
1. generace: ????????????????????????????????????? ??????????????????????
a špatnou soudržností podkladu a povlaku (docházelo k odlupování povlaku). ??? ????? ???????????? ???????? eta-karbidu, který vznikal mezi povlakem a 
základním substrátem.
2. generace: Jednovrstvý povlak (TiC, TiCN, TiN)?? ????????? ??? ??????????????? eta-???????? ??? ????????? mezi základním substrátem a povlakem. ???????????? ???????????? ??????? ????????? ????????? ??????? ???????? ?? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????.
3. generace: ?????????????????? ???????? ????? ????????? ?? ????????????????????????????enými ????????? ????? ????????????? ???????? (obr 1.3)?? ??????? ???????
odpovídá jejich vlastnostem tak, že jako první jsou na podklad obvykle ????????? ??????? ?? ?????? ???????????? ?? ?????????? ?????? ???? ?????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
z procesu výroby), ale požaduje se od nich zejména vysoká tvrdost a odolnost ????????????????????????????? zvýšených teplot.
4. generace: Speciální vícevrstvý povlak,? ??? ?? ????? složený s více než 
deseti vrstev a mezivrstev, s ????? ?????????? ????????? ???i jednotlivými 
vrstvami (obr 1.4). Multivrstvé povlaky jsou u metody CVD – viz kap. 2.1 –??????????????????????????????????????????? ??????????? ????????????????????
PVD – viz kap. 2.2 –? ?????????? ? ???????? ????? ???????? Velkou výhodou ?????????????? ?????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????? substrátu. Tuto schopnost mají i povlaky s nano-
krystalickou strukturou a povlaky s ??????????????????????? ?(obr 1.2). 
??????????????????????????????????????????????????n 6
??? ?????????? ???????? ??? ????????? ??? ???? ????? ???????? ????????????
nanokompozitní ???????? ???????? ?????? ????? ???? složkami, které jsou vzá-?????? ????????????? ??????? ???????? ?????? ??????? ????? ???? ???????????), 
gradientní? ????????? ??????? ??? ???????? ????? ?d substrátu k povrchu povlaku), ??????????????(povlaky, u kterých je základní vrstva opakována s tak krátkou??????????????????? ?????????? ???????????????) a povlaky „inteligentní“ (????.
povlaky schopné monitorovat????????????????????). 6
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Obr. 1.3????ivrstvý povlak 3. generace 8 Obr. 1.4 Multivrstvý povlak 
4. generace, Cerazit GC2025 7
2 ???????????????????????????????????
???????????? ???????? ???????? ????? ????????? ????? ??? ??? ???????? ?? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????
tenká vrstva materiálu s vysokou tvrdostí a vynikající odolností proti ?????ebení. P?????????????????????????????????????????? má totiž vyšší tvrdost i 
pevnost a umo????e nanášet povlak? ??? ???????? ??????kách, než stejný ?????????? ????????? ?? ????????? ????? ????? (obr 2.1). Tyto výhodné vlastnosti 
vyplývají zejména z toho, že povlakový materiál neobsahuje žádné pojivo ve 
srovnání se substrátem?? ??? ?? ?????? ?? ????? ????? jem?????? ????????? a ?????????????????? ???????. Navíc povlak ?????? bariéru proti difúznímu mechanismu ???????????????????. 6, 12
Obr. 2.1 Zatížení multivrstvy ve srovnání s homogenním materiálem. 12
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2.1 CVD
Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition – chemické na?????????? ?????
vyvinuta jako první metoda pro povlakování SK na konci 60. let 20. století. 
První povlakované ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????? ÷ 5 ??). 6
Metoda CVD je chemický proces povlakování, který je založen na reakci 
plynných chemických ?????????? ?? ???????? ?????? ??? ?????? ?? ??????????????
blízkosti povrchu podkladového slinutého karbidu a následném uložení ????????? ???????????? ??????? ??? ?????? ??????? (obr 2.2). Základním ??????????? ??????? ??, aby výchozí plyny obsahovaly stabilní,? ???? ??????????????? ???????????? ?????? ??? ?? ????????? ?????????? ???????? ????evem, 
plazmovým obloukem nebo laserem) chemicky rozkládá. Produkty tohoto
rozkladu jsou ???? ????????? ??? ??????? ??????? ?????????????? ??????????? ??????? ???? ????? ???????????? Teploty,? ???? ???????? ???????, k ??????
chemickým reakcím se pohybují v rozmezí 1000 ÷ 1200 °C. Aby ???????????????????? ??????? ??????????????????????????????????????????????????????? ??
nekovový ???????????????????????2, NH4, CH4). 6
???????????????????????????????????????????6
Hlavními výhodami povlakování metodou CVD jsou vysoká hustota 
povlaku, vysoká teplotní stabilita povlaku, vysoká homogenita povlaku (dobré
pokrytí substrátu), vynikající adheze k podkladovému materiálu?? ???????????????????? ?? ???????? ????????? ????????? ?? ????????? ???????? ????????? ???????????????? ??????? ?? ??? ?????? ???????? ????? ???2O3, uhlíkové kluzné vrstvy, ??????????? ????????? ??????????? ?????????? ??????? ???????? ??????? ????????????????????? ????????? ??? ?????? ?????? ?? ????????? ???????? ???????????????????? ????? ??????? ?????? ?? ÷ ???? ?????? ?????????? ?????? ???izovací i 
provozní náklady. 
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Nevýhody metody CVD jsou vysoké pracovní teploty, které mohou mít ??????????? ????? ??? ??????????? ????????????? ????????? ?? ???otného povlaku, ?????? ????????? ???????? ????? ???????? ??????? ?????????? ???????? ????? ????? -?? ? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????? ????? ??????? ??????????? ????????????? ????????? ??????? ??????
(toxické chlorid???? ??????? ??????? ??? ??????? ?????????? ??????????? ????????
roztažnosti). 6, 11
2.1.1 MTCVD
??? ???????? ????????? ??????????? ??????? ???? ???????? ??????? ???????? ????
povlakování) vznikla v r. 1980 metoda MTCVD (Medium Temperature
Chemical Vapour Depostition – chemické n?????????? ??? ?????????? ??????). 
Metoda dovoluje nanášení? ???????? ???? ?????????? ?? ???????? ???? ÷ 850 °C. 
Zatímco u metody CVD je používán jako zdroj uhlíku a dusíku plynný metan 
(CH4) a plynný dusík (N2), metoda MTCVD ???????? ????? ???????? ?????eninu 
acetonitril (CH3CN) jako zdroj uhlíku a dusíku. Zdrojem titanu je u obou metod???????? ??????????? ??? ?4??? ????????? ?????? ??????? ?? ?? ??? ?? ??????? ??????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????
slinutý karbid se díky vysoké reakt?????? ???????? ?? ?4 - CH3CN nepodílí na???????????? ???????. D?????? ??????? ?? ????????? ??? ???????? je tedy zanedba-




CVD metody – PCVD metoda, PACVD metoda. PCVD metoda se od klasické 
CVD metody liší nízkými pracovními teplotami (400 ÷ 600 °C),?????????stále ????????????? ???????? ?????? z plynné fáze. Je založena na zvýšení energie ??????? ?? ??????? ?? ???????????? ??????? ??????? ????? ????????? ? aktivace ?? ????????????? ???????? ?? ??? ????????? ????????? ??????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???? ????????? ??????? ????????? ????????????? ??????????? ??????????????????????? ????????? ???????? ????????????????? ????????? ????????????????????? ??????? pulz??? ????????????? ???????? ????? ????????? ? plynem ?????????3). U elektrického ????????? ??? ??? ?????????????? ??????????? ???????
metoda, u které je ???????????????????????????????????????????????????????????????? ???????? sledu pulz??? ???zy zapálí plazmu be?? ?????????? ???????
elektrických ??????? a ?? ????????? ????????? ??????? ??????? ?????? ?? ??????????????? ?? ?? ???? ????? ?????? ?????? ???????????? ???????? ?????? ?????????? ?????????????? ???????? ? požadovanými ?????????? ?? ???????????? ??????? ?????????????????????????????? ????????????????? ????????????????eních pracujících 
na principu P???? ????? ???? ??????? ???????? ?? ?? ???????? ???????? ?????????
odprašováním bez-??????????? ???? ????????? ???????? ?? ? ???? ????????? ?????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????. 6,11,15
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2.2 PVD
Metoda PVD (Physical Vapour Deposition –? ?????????? ???????????? ?????
vyvinuta v 80. letech 20. století. Metoda je charakteristická nízkými pracovními 
teplotami (pod 500°C). P??????? ????????? ???? ???????????? ????????
z ????????????????????????????????? ????????????????????????edojde k tepelnému ?????????? ?????????? ? ??????? ????? však dochází k významnému rozvoji ?? ???????????? ???? ????????? ???? ???????? ???????? Povlaky jsou? ?????????? ???
sníženého tlaku (0,1 ÷ 1,0 Pa) kondenzací ??????? ???????? ????????? ??????????????? ?????? ????? ??????????? ??? ??????? ??????? ???????? ???????? fyzikálními 
metodami – naprašováním, na????????  nebo iontovou implementací.???????? ???????? ????? ???????????? ???????? ?? ?? ???????? ???????? ??????? ??????
inertní a reaktivní plyn ??????? ??? ?? ?2?? ?? ????????? ?????????? ???????? ????????????????????????????????????? povrchu ???????????????????????????????????
tenké vrstvy homogenního povlaku. ?????????????????????????????????????????????????????????????? 6
Atomy jsou na povrchu ????????????????????????????????????????????nebo 
fyzikální), pohybují se po povrchu ?? ?????? ????? ???? ?????????? ???????????????????????????????????????????????????????????? se díky pohyblivosti po ???????? ?????? ??????? ??????? ?? ?????? ???????????? ?????? ?? ???????? tak ????????? ?????????? ???????? ???????? ?? ????????? ????????? ???????? ??? ??? ??????
spojují, až ?????????????????????????????????????????? ????????????????????????? 6
?? ?????????? ?????? ?????? ???? ?????? ?????????? ???????? ???????? ???????
a požadavek pohybovat povlakovanými? ??????ty?? ???? ????? ????????? ?ovno-????? ukládání povlaku po celém jejich povrchu (tento požadavek souvisí 
s tzv. stínovým efektem, ?????? ?? ????? ??????? ??????????? ??? ??? ???????????????? ??????? ??? ?????? ??????? ???????????? ???????? ??? ???????? ?????????????????? ????????? ????????? ??? ??????? ?????? ?????????? ????? ?????? ???? ???????????????? ???????????? ???????? ????? ?????? ?? ????? ???????? ?????? ??????????
s ????????? zaoblení pod 20 ???? 6
2.2.1 Naprašování
Metoda naprašování ??? ????????? ???????? ??????????? ?? ???????? ???????
fyzikálním odprašovacím proces???? ???????? ???????? ??? ?????? ????? ????
nízkém tlaku ??????????????????????????????????????????????????????????????
substrátu bez kolize s molekulami plynu, v prostoru mezi zdrojem 
a substrátem. Touto metodou ???? ????????? ?????? ???????? ?? ?????????????????
mat???????????????????? ??????? ????????????????? ??????????????? ???????????????? ?????????? ? ???????? ???????????? ????????? ???????? ?? ??????? ?????e) 
vyrobené z materiálu, který má být nanášen jako povlak, držáku substrátu, ????????????????????? ???????? ???????? ??rpacího systému a zdroje energie.
Doutnavý výboj ??????????????????????????????????????? ?????????????????? ?
plynu (zpravidla argonu) ve ??????????????????-2 až 10-5 Pa), která plní funkci ??????? ???? ???????? ???????? ??????? ?-500 až -1000 V) se výbojem udržuje 
argonová plazma, jejíž kladné ionty jsou elektrickým polem ???????????????????? ???? ??????? ?? ????????????? ?? ?????????????????????????????????? ????????
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(odprašují) jednotlivé atomy nebo molekuly, které dopadají na povrch ????????????????????????????????ovlak. 6
????????? ????? ???????? ????????????? ?? ? ?ejjednodušším systémem je 
naprašování doutnavým výbojem rovinné diody (Planar Diode Glow Discharge 
Sputter Deposition) (obr. 2.4). 
Obr. 2.4 Schéma naprašování doutnavým výbojem rovinné diody 18
????????? ?????????????????????? ????????????????????????????????????????-???????????? využitím magnetického pole?????????????????????magnetronové 
naprašování (Magnetron Sputter Deposition) (obr. 2.5). Magnetické pole je ????? ??????? ?????????? ???????????????? ????? ?ermanentními magnety. ?????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????? ?????? ???????? ?? ????????? ??????????? ????17 musí pohybovat po šroubovici ?????? ????????? ???? ??? ???????? ??????????? ??????? ?????? ? blízkosti ???????
prodlužuje se i doba jejich setrvání v oblasti výboje a zvyšuje se ??????????????? ????????? ???????? ?????? ??????????? ??????? ??? ?????????
udržet ????????i tlacích kolem 10-1Pa, s vysokou hustotou a ??i nízké??????tí.?????????? ??? ???? ?????? ??????a? ??????????? vrstev a vysoká intenzita 
naprašování. 6,11
Lorentzova síla je dána vztahem17:
)( BvEqFl ×+⋅= (2.1)
kde: q [C] je elektrický náboj, E [V?m-1] je intenzita elektrického pole, v [m?s-1] 
je rychlost náboje, B [T] je magnetická indukce, ?????????????????????
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List   16
????????? ????????????????????????????????????? nevodivého materiálu, lze 
použít metodu ?????????????????? ??????????? (Radio Frequency Sputer ??????????????????????????????????????????????????????????????????????? 6
Další metodou je naprašování iontovým paprskem (Ion Beam Sputter
Deposition).????????????????????????????????????????? ????????????????????????
a velmi ?????????????????????? (není v kontaktu s plazmou).?????????? ???????
teploty substrátu, tlaku plynu, úhlu ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? paprsku. 6
Obr. 2.5 Schéma naprašování s rovinným magnetronem 6
2.2.2 ??????????
V napa????????? ?????????? ??? ????????? ?????????? ?? ??????? ?????? ?????????????? ??????? ????????? ????????? ????? ???? ???íván ????? ????????? ?????????????? ????????? (?????????rné ????? ???ídavé napájení).? ??????????????????? ??? ??????? ???? ????? 10-3 až 10-8? ???? ???? ?????? ?????? ??? ???????? ????????????????????????????????????????????– substrát velmi velká (5.102 až 107 cm). ????????? ?????? ??? ????? ????? ??????????? ??? ?????????? ???????? po ne-??????????????????? ??????????? ?????????????????????????????????? ??????????????????? ?????? ???? ???????? ?? ????????? ???????????? ????????? ???????? ?????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????
argon) pod tlakem 0,7 ÷ ????? ???? ?????? ???????? ??????? ???? ??????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????? s rovno-????????????????? ?????????????????????????????????? pevné?????????????????
do fáze plynné mohou být ??????????????????, obloukové, elektronový paprsek 
nebo laser. 6
Obloukovým tepelným zdrojem je n????????????? ??????. Je výhodný pro 
svoji ?????????? ???????? ????????? ?????????? ?????????? ????????? ?? ?????????
vysokou ionizaci plazmatu, což ????????????????? ????????? ??????? a struktur ?????? ??? ?? ???????? ???????????????? ??????? ????? ??? ???????? ?????? ????????
katodové skvrny o ?????ru 10 ÷ ??? ??? ?? ??? teploty 10 000 ÷ 20 000 °C. ??? ??????? ???????? ???? ???????? ?????????? ?????? ?????????? vodivý materiál. ?????????????????????????????? ?????????????????????????? i ionizován (atomy 
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?????????? ??????? z elektricky neutrálních na atomy s nábojem). Ionizovaný 
materiál ??????? ??+, Ti2+) je urychlovaný ??????? ?? ?????????? ???????????????? ?????????????????????????? a cestou ?????????????????ovat atomy plynné?????????? ??????? ?2, Ar). Ionizované atomy po dosažení povrchu ???????????????????????chovými reakcemi vlastní deponovanou vrstvu. 16
Obr. 2.6?????????????????????????????????????????????s ???????????????????????????????????16
??????????????????????????????? ??????????????????????elektricky vodivé 
materiály, díky plazmovému oblouku je ef????????????????????????????????????
i reaktivní plyny, což zlepšuje procesy depozice. Na druhou stranu nelze 
povlakovat nevodivé materiály, proces je zatížen vysokou tepelnou radiací ????????????????????????????????????????????????????????????? katody. 6
Obr. 2.7 ????????????????????????????????? ????????????????????????????? 6
Na????????? ??????? pomocí ????????????????? ?????????????? ??????? je 
zobrazena na obr. 2.7?? ? ?????? ??? ???????????????????????????????? v atmo-
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?????? ???????? ?????? ??? ???? ???????? ???????? ?????????? ????? ???????????
z wolframového ?????????? ??????? ?? ???????????? ???????????? ?????? ? ?????
anodou a vláknem (katodou). Vychýlení elektronového paprsku o 270° do 
tyglíku s tita???????????????????????????????– ?????????????????????????????
je mož????? ?????????? ???????? ????????????? ?????? ??????? ??????????????????? ?? ??????? ?? ?? ?????? ?? ????????????? ???????? ???????? ?????????????
materiálu. Mezi dalším žhavícím ???????? ?? ????????? ??? ????????? ???????????????????? ??????????????????????????????????? nosného a pracovního plynu 
(Ar a N2????????????????????????????????????????????????????? tak TiN, který ??????????????????????????rchu substrátu. 6
2.2.3 Iontová implementace
Jedná se o hybridní PVD proces povlakování (obr 2.8), kde je povrch 
substrátu bombardován svazkem ?ástic s vysokou energií. Zdrojem 
deponovaných složek m?že být odpa?ování, odprašování, plyny nebo páry. 
Protože je mezi substrátem (katoda) a zdrojem odpa????????? ?????????????????) vytvo?eno silné elektrické pole (50 ÷ 1000 V), dochází v plynné 
atmosfé?e k elektrickému výboji, který ionizuje ?ástice plynu i odpa?ené ?ástice ?????. Atomy látky, ur?ené k vytvo?ení povlaku, jsou z povrchu ter??
odprašovány pomocí urychlených iont?, ionty z plazmy sou?asn? dopadají i na 
povlakovaný p?edm?t. Tím lze provést iontové ?????ní povrchu substrátu p?ed 
depozicí povlaku a z rostoucí vrstvy povlaku odstranit h??e vázané atomy. 
Dopad iont? b?hem nanášení výrazn? ovliv???? vlastnosti vzniklého povlaku 
(nap?. tvrdost, vnit?ní nap?tí, adhezi k substrátu) a umož???? vznik slou?enin 
p?i teplotách podstatn? nižších (200÷450 °C), než jsou teploty nutné pro 
rovnovážné chemické reakce. 6
Obr. 2.8 Schéma PVD povlakování iontovou implementací 6
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????????????????????????????? hlediska použité metody povlakování 21
Tab.2.1 Porovnání metod PVD a CVD (6)
PVD











Nízká, s výjimkou ?????????????????????????????????
???????
200÷2500
???????????????????? ???????????? ?????????????????????rozptylu 
plynu)
Dobrá, ????????????????????????? ????????? Dobrá
?????????????????? Atomy a ionty Atomy














???????????????????????? ????????????? ?????????? Zpravidla ne Ano
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2.3 Povlakování nanokompozitními materiály
Nanokrystalický kompozit je materiál ???????? ?????? ????? ???? složkami, ?????? ????? ????????? ???????????? ??????? ???????? ????? složka musí být 
krystalická. Velikost zrn ??????????????? je menší než 10 nm (obr. 2.10). 
Obr. 2.10 Ukázka nanokompozitní struktury, kde jsou krystaly AlTiN 
zakotveny v amorfní matrici Si3N4
13
???????? ??????? ?????????? ??? ??????? ??? ???? ???????? ??????????? ??
v hrani?????? ?????????? ???????? ?????? ?????? ?? ??????? ??? ???????????? ??????????? ???? ?????? ?????? ?? ??????? ?????????? ??? ??????? ????????? ?????????????????????? ???????? ???????? ???? ?????? ??????? ??????? ?? ???????? oblasti hrají ???????????? ????? ???? ?????????? ??????????? Nový mechanizmus deformace, ?????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????? ????????? ??????????????????????????????????????????????????
velikost zrna klesne pod 5 nm lze vzít v úvahu atomární síly v materiálu 
a ????????? ??????? ?????????????????? ????????????? struktur.? ???????
vlastnostmi je dána vysoká tvrdost nanokompozitn???? ????????? ?????? ????????????? ???????????????? ?????? HV ~ 40 až 50 GPa. Tuto tvrdost si díky ???????????????????????? udržuje až do teplot 1100°C. 6,13
?????????????????????????????????????????????????????????????13:
- ??????????????????? ???????? ?????????????sné blízkosti
- ionizace plazmatu musí být vysoká
Toto????? ????? ???? ???????????????????????? ??????? elektrody? ???????, která
byla vyvinuta spoluprací švýcarské firmy PLATIT AG a ?eské firmy 
SHM, s. r. o. Jedná se o technologii? ????? ???????nou ??? ????????
PLATIT ?80 (obr 2.12). ????? ?????? ????????????? ????????? zde ??????? ????????????????????? ??????????????????????????–???? použití planárních elektrod 
by ????????????? ??????????? ?????? ???????? ??????? ???????? ????? ????? a 
nedocházelo by k dokonalému promíchání obou složek vrstvy. Magnetické????? ??? ?????????? ?????????? permanentního magnetu a elektromagnetické
cívky. Materiál je díky rot????????????????????????????????? z celého povrchu
(planární elektrody mají v silném ???????????? ????? ????????????? nižší 
životnost? ?? ??????? ?????? ??????????? ???????? ???? ?????????? ????????. Díky
tomu ???? ??????????????????? ? silném magnetickém poli, což zajistí vysokou 
ionizaci plazmatu ????????????????????ástic. 13
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Obr. 2.11 Model povlakovací komory pro technologii LARC®????????????????? ????????? ??????????????19
Obr. 2.12 ?????????????????????????????80 19
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3 ???????????????????????????
??????????? ??? ?????? ????????? ???????????? ?????? ??????????ého silovým???????????????????????????????, ???????????????????????????????????????? ?
pohybu. Je to kombinace mechanického, tepelného, chemického a 
abrazivního???????????????? ????????nástroje, kterému je b?it vystaven až do 
doby dosažení konce jeho trvanlivosti. ?????????????????? ?????? ???????????????
který závisí na mnoha faktorech????????????????????????????? ????????nástroje.
Faktory ??????????? ?????????????jsou2,4,5:




• teplotní zatížení nástroje 




Obr. 3.1 Podíl????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????? 4
V?????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????? však neprobíhá se stejnou intenzitou. ?????? ????????? ????????? ????????? ???????? ?????? ?? ????????????? ???????????????? vyšší intenzity v porovnání s ostatními a stává se rozhodujícím pro 
otupení nástroje a tím i limituje jeho trvanlivost. 20
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3.1 ?????????????????????
Z? ?????????? ????????? ??? ??????????? ?????? ????????? ???????????edkem celého ????????? ????? ????????????? ???????? ??????????????????? ?????? ?????????? ???????????? ????????? ?? ?????????? ??????????? ?? ?????? ??? ?????? ??????????????????????? Mechanis?????????????????????????? tedy????????????????????ma ???????????????, a to mechanickými a chemickými. 20
???? ???????????? ????????mu opot?ebení dochází k porušení povrchu 
a ?ela ú?inkem odcházející t?ísky a materiálu obrobku v ploše ?ezu, aniž by se 
zm?nilo chemické složení t?chto povrchových vrstev slinutého karbidu. 
Naproti tomu u chemických mechanism? opot?ebení se nejprve ve v?tší ?i 
menší mí?e m?ní chemické složení povrchové vrstvy nástrojového materiálu 
v míst? styku t?íska – ?elo. Touto zm?nou se obvykle zhoršují mechanické 
vlastnosti povrchových vrstev nástrojového materiálu a tím i jejich odolnost 
proti opot?ebení ot?rem. V jiných p?ípadech dochází k p?ímému difuznímu 




??? ????????? ??????????? ??? ??????????? ??? ????????? ????????? ????????????????? ????? ??????????????? ???? ???????? ??????? ????????? ????????? - slinutý ??????? ????? ??????? ????????? ?????????? ?????????? ?????? ??? ?????? ???????????????? ? ????????? ???????? ?? ?????? ???? ????? ?? ???????? ?????????????????????????????????????????????????????????? 20
Obr. 3.2 ?????????????????????????????????????????????????????????????
v ?????????????????????????????? 20
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3.1.1 Abraze
Nastává v d??????? brusného ot?ru tvrdých ??????ástic z obráb?ného 
materiálu, nebo ?ástic uvoln?ných z b?itu nástroje (obr 3.3). Mikro?ástice
mohou být karbidy, nitridy, oxidy a jejich sm?si. Velikost a intenzita ???????????
je závislá na druhu, tvaru, velikosti a tvrdosti abrazivní ?????? a také závisí na 
celkové dráze nástroje vzhledem k obrobku. Schopnost b?itu odolávat ????????? ???????????? je z v?tší ?ásti závislá na jeho tvrdosti. 1,4,14,20
?????????????????????????????????????????????a????????????????????????????14
3.1.2 Adheze
???????? ?? ????????? ??????????? ??????? ????????? deformace materiálu 
obrobku a nástroje v míst???????? kontaktu?????????????????????????????????????????????????? ???????. Dochází k tvorb? ??????????????? ????? vlivem vysokých 
tlak?, teplot, ????????? ???????????? ?????????? ?? ?????é? ?istoty? ????????????????? ???????? ????????? ?? ??????????? ??????????? ?oto spojení trvá do 
okamžiku, kdy smykové nap?tí dosáhne meze pevnosti? ???????????????????. 
Po té nastane narušení spoje, následné vytržení ?????? ?????????? nástroje a 
jeho následné odnášení t?ískou. 1,4,14,20
Obr. 3.4???????????????????????????????????klad adheze u nástroje z SK 14
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3.1.3 Difuze
Nastává v ???????? migrace atom? z obráb?ného materiálu do materiálu 
nástroje a naopak. V ????????? ????? ???????? ???? ???????? ? ??????????
nežádoucích, defektních? ?????????? ??? ?????????? ?????????? ?????? ??????????
vlastnosti??????????????????. Intenzita difuze závisí na teplot?, m?rném tlaku, 
relativní rychlosti a ?istot? stykových ploch. Difuze probíhá již za teploty ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? ?????? ???????? ???????????????????ohou i jiné prvky, jako 
wolfram a titan, které však difundují za vyšších teplot (W ~ 950°C, Ti 1050 -
1500°). 1,4,14,20
Obr. 3.5 Schéma difuze a ?????????????????????????? nástroje 4,20
3.1.4 Oxidace
Souvisí s teplotou v ?ezném procesu, kdy ve stykových místech ?ezu se 
vytvá?í oxidy, vlivem vzdušného kyslíku ??????ezným prost?edím. Se zvyšující 
se teplotou intenzita oxidace roste. Záleží na druhu vzniklého oxidu, nap?íklad 
W+Co vytvá?í porézní film oxid?, které jsou snadno odnášeny t?ískou. Zatímco 
oxid hlinitý je oproti tomu tvrdý a pevný. ???????? ???????????????????????????
jsou proto ???????????? ?? ???????? ?? ???????????? ???? ?????? ?????????? ????????
kontaktu ?????????????????????????????????????????????????????????????????????
V tomto ???????? ????????? ???????? ??????????? ???????? ????? ?????????
žlábky).1,4,14,20
Obr. 3.6 Schéma oxidace a ??????????????????????????? ?????????????????4
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3.2 ??????????????????????????????
??????????????????????? –????????????????-?????? ?????? ??????????. Projevuje se úbytkem 
materiálu? ??? ???????? ?????? ?????? ?? ???????????????? ? ???????????????? materiálem obrobku.
P?íliš velké opot?ebení h?betu má za následek 
zhoršení jakosti obrobeného povrchu, 
nep?esnost rozm?r?, zvýšení vibrací, ?ezných 
sil a nar?stající t?ení, které vzniká zm?nou 
geometrie b?itu. 1,20
?????? ??? ????? ????? – vzniká v ?????????
difuzní a abraz????? ?????? ???????????? ??????
(žlábek) vzniká ????????? ???????? ??????????
nástroje abrazivním ot?rem, ale hlavn? difuzí v 
míst? b?itu s nejvyšší teplotou (styk odcházející ???????????????????????. Tvrdost za tepla a malá 
afinita mezi materiály obrobku a b?itu nástroje 
snižuje tendenci vzniku tohoto typu opot?ebení. 
P?i? ??????? ? ??????????? ? ??????? ???????????? ?????? ??? ?????? ?????????? ?? ?? ? ????????????????????????????????????????????????? 1,20
??? ????? ???????? ???? – vzniká v oblasti ????????? ?????? ? ?????? ???????? ????? ?????????????? ???????? ??????? ??? ??????? ????? ??????????????? ??? ???????? ????????? Primární h?betní 
rýha pat?í k typickým adhezním opot?ebením, 
m?že však stejn? souviset s jevem oxida?ního 
opot?ebení.?????? ?????????????????????????????????????????????? ??????????????? ?????? ?? ?? ????-?????? ???????????????????????? 1,20
??????????? ??????????? ???????? ???? – je 
jedním z nej?????????????? ????????? ?? ???????????????????? ??????? ?????????? ????????? ?????
s ??????????????????????????????????????????????????? ????? ???????? ????????? ????????? ?????? ??????? ??????? ??????????? ????? ?????? ???
k ?????????????? 1,20
???????????????????????????20
Obr. 3.8 ????????????? 20
???????????? ???????betní rýha20
???????????????????????????????????????????? 20
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?????????? ?????????? ??????? ?????? – ????-??????????? ??????????????? je ??????????????? v ????????????????????????????????????????????, 
které vyvolávají vysoký tlak a teplotu. To vede 
ke klesání tvrdosti a pevnosti v ??????? ?????????????????????. ???????????????????????????????
stádia a mí?? ??? ????????? ????? ???????? ???????
nástroje nebo jejímu lomu. 1,20
T?????? ???????? – jedná se o nalepování ??????????? ?????????? ??? ????? ????????? Vlivem 
nízké teploty a vysokého tlaku vyvolaného mezi ???????????? ???????? ?? ?????? ?????? ????????
k ?????? mikronávaru.? ???? ???? následném
odtrhávání pak? ????? ?????? k ??????????? ??-??????? ?? ? ?????????? ????????? ??????? ?????????????????????????????????????????????????????????-
de ke????????????????????????????????????? 1,20
K?ehké porušování ?ezné hrany – jedná se
formou opot?ebení, p?i níž se b?it vyštipuje. 
Toto opot?ebení je zp?sobeno špi?kami za-
tížení a vede k tomu, že drobné ?áste?ky? ?ez-
ného materiálu se za?nou odd?lovat z povrchu 
b?itu. Nej?ast?jší p?í?inou bývá p?erušovaný ?ez 
a nízká tuhost soustavy stroj–nástroj–obrobek. 
Ve v?tšin?? p?ípad? se tato forma opot?ebení 
vyskytuje v kombinaci s jiným druhem, je totiž
samostatn? špatn? identifikovatelná. 4,20
??????? ???? ????? – j????? ??? ?? ?????????
vysokého mechanického zatížení nebo krátko-??????? ?????????? ?????? ???????????? ?????????????? ???????? ???????????? ?????? ? ???????????????? ?????? ??? ??????? ?????? ????????
v ???????????????????????????????????????????????? ???? ?????? ?????? ???????? ??????. Lomové ?????????????????????????????????? . 1,5,20
?????????? ???????? – vznikají jako forma ?????????? ??????????? ???????????? ?epelnými 
šoky. Náchylné k ???????????????????????????????? ????????????????????????????????? ?????? ???-?????????????????????????????????????? vyla-???????????????????????????????????????????????-???????????????????????????????????????????????jsou ???????????????????????????????????????????? 1,20
Obr. 3.11 Plastická deformace ???????????? 20
????????????????????????? 20
??????????????????????????????????????? 20
Obr. 3.14 ???????????????? 20
??????????????????????????? 20
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3.3 Kritéria ??????????
Kritéria, kterými je kvantifikována hodnota opot?ebení, jsou uvedena na obr. 
3.16. Kritéria slouží ke stanovení hodnoty trvanlivosti nástroje pro daný p?ípad 
obráb?ní. Jedná se o hodnoty opot?ebení, p?i kterých považujeme nástroj za 
otupený. Volba p?ípustné míry otupení se posuzuje bu? z technologického 
hlediska (pokud nástroj není schopen obráb?t v požadované p?esnosti 
a kvalit?), nebo ekonomického hlediska (vychází z požadavku hospodárnosti 
procesu). Kritérií pro hodnocení opot?ebení je dle normy ?SN ISO 3685 je ?????????, mezi ty nejrozší?en?jší pat?í kritérium VBB, KT a VBmax. 9,10




- ultrazvukové, radioaktivní, pneumatické
????ímé metody:  - ??????????????????????????????????????????????????????
- m???ní a vyhodnocování???????????????????????????
- ??????????????????????????????
-?????????????????????????? ????????????
Obr. 3.16 T?????????????????itu ??????????????????????????????????? ?????????????????????????????????? 20
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Nejjednodušší metodou je analýza pomocí rozboru ??????? ??????????. 
V grafick??? ?????????? (obr. 3.17) je zaznamenán pr?b?h opot?ebení b?itu,
hodnocený pomocí kritérií VBB a KT v ??????????????????. ?????????????????????????? VBB tvo?í k?ivku, která je rozd?lena na t?i úseky. V oblasti po?áte?ní 
fáze rychlého opot?ebení dochází k rychlému nár?stu VBB z d?vodu p?sobení 
velkého m?rného tlaku na vrcholky mikronerovností na povrchu h?betu. 
Dochází k tzv. záb?hu nože (jednotlivé povrchové nerovnosti jsou zahlazeny). 
V oblasti st?ední fáze dochází k lineárnímu nár?stu opot?ebení vlivem 
p?sobení jednotlivých druh? opot?ebení. Vlivem p?sobení tepelného zatížení 
(výrazný pokles vlastností materiálu b?itu) dochází v kone?né fázi k rychlému 
p?sobení mechanizm? opot?ebení, které vedou k náhlému ukon?ení 
trvanlivosti nástroje. Nástroj je tedy vhodné vym?nit nebo p?eost?it p?ed 
hodnotou VBB, která tvo?í rozhraní mezi st?ední a kone?nou fází opot?ebení. 
Doporu?ené mezní hodnoty VBB = 0,3 – 0,4mm. 4,14,20
Pr?b?h závislosti hloubky výmolu KT na ?ase u povlakovaných ?ezných
nástroj? tvo?í exponenciální k?ivku bez fáze stabilizace nebo stagnace ????????????????. Charakter nár?stu opot?ebení je zp?soben p?estupem tepla 
do nástroje p?i zv?tšování plochy styku mezi t?ískou a vytvá?eným žlábkem. 
Zatímco u nepovlakovaného nástroje je pr?b?h opot?ebení dle kritéria KT 
lineární. Doporu?ené mezní hodnoty KT = 0,2 – 0,3mm. 4,14,20
Obr. 3.17 ????????????????????????????????????????? dle vybraných kritérií 20
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3.4 ????????????????????????????????????????
???????????? ????????????????? ???? ?????????? ????? ??????? ?????? ???????? ????????????? ??? ???????? ?????????? ??? ??? ??????????? ?????? ????????? ??? ?????????????????????????? ?????????? ????????? ?????????????????????? ?? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
a kvalitu povrchu a to po celou dobu trvanlivosti nástroje). Trvanlivost nástroje, ???????? ???? ?????ebení nástroje, závisí? ??? ??????? ????????? ??????????????
frézování, ???????? ??????? ????????????? ??????????? ?? ????????????? ??????????








kde: CT [–] je konstanta, vc [m?min-1] ?????????????????, m [–] je exponent
Konstanta CT ??????? ??? ?????????? ???????? ?? ?????????? ??????? ??????? ??????????? ?????????? ???????????? ???????? ??????? ????????? ??????? ????????












Postup stanovení závislosti trvanlivosti na ?ezné rychlosti a odvození vztahu 
dle Taylora ????????????????????????????Závislost T-vc se vždy stanovuje pro ?????????? ?????????? ???????? ???????? ?? ??????????? ?????????? ???? ???????
danou hodnotu kritéria (VBB;KT=konst) se stanoví t???????????? ?????? ???? ?????-????????????????????????????????????? 5
Obr. 3.18 ????????????????????????????????????????????????????? 14
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Následn?? ???? hodnoty 
trvanlivosti T1, T2, T3 a T4
zjišt?né p?i ?ezných rychlo-stech 
vc1, vc2, vc3 a vc4 vyneseny do 
diagramu T-vc (obr. 3.19). Pro
získání lineární závislosti 
jsou hodnoty p??????ny 
do logaritmických sou?adnic. 
V ????????? ??? ???????? ?????????
závislost (obvykle lineární), která 
odpovídá ???????? ???????? ??B.
Hodnotu konstanty CT lze ???????? ??? ???? ?? ???? ?eznou 
rychlost vc = 1 [m?min-1], hodnotu
konstanty Cv na ose vc pro 
trvanlivost T = 1 [min] a exponent ??? ?????? ????????? ???????????ímky (m = tg ?). Hodnota 
exponentu m ??? ??????? ???????????? ?????????? ??????
nástroje. Jeho velikost udává, jaká je citlivost materiálu nástroje ??? ??????????? rychlost??????????????????ezání. 5,14
?????????? ????????? ??? ???? ??????????? ????? ??????? ?????? ????? ??????????????











Kde: Ti [min] je jednotlivé trvanlivosti, T [min] je ??????????????????????????
Ti, x [–] je ?????? ????????????????????????
Pro nástroj s ???????????????????????????????????????????????????????????







Kde: Ti [min] je trvanlivosti ???????????????????????????? T [min] je aritmetický ???????????????i, q [–]  je ???????????????????????? nástroje.
??????????????????????????????????????????
rychlosti v logaritmickém tvaru 14
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4 ?????? ???????????? - ??????????????????VBD 
?????? ??????????????????práce se zabývá analýzou?????????????????????ých ?????????? ????????? ?????????????? ?????????????? ? ???? ????????? TiAlSiN. ????? ???????? ????? ?????????? ??? ???????? ??????????? ????????? ??????
technického, ??????? ????????????? ????????????? ??????? ???????????? ????????,????????????????? zabývající se výrobou tvrdých ??????????? a TU Mnichov
v ????????
4.1 Cíl zkoušek
Cílem dlouhodobých ?????????? zkoušek bylo ?????????? ????????í
jednotlivých povlakovaných ?????????????? ?????????? ????????. Testy byly 
provedeny ve dvou sériích. Jednotlivé série se od sebe lišily použitým ??????????????? ??????? ??????? ??? ?????? ???????? silových zatížení????????????? ? ???? ??????????????????????????????????????? ????? ???????????
povlaky uvedeny v tab. 4.1.  Pro druhou sérii jsou použité povlaky uvedené 
v tab. 4.2.? ????? podélného soustružení bylo sledováno silové zatížení ???????? ????????? Zkoušky byly provedeny v celém rozsahu trvanlivosti ????????? ?? ???????? ???????? ??????????? ??? ??? ?????????? ????????? ????? po 
dosažení stanovené míry opot???????????????. Zkouš???????????????????????????
FS????????????????????????? ???????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????.
Tab.4.1 ??????????????????????????????????????????????– I. série
O??????????????? Povlakovací režim P????????? Celkový ???et ?????? T???????vrstvy [µm]
A TiAlSiN / 190706 2 4 3,6
B TiAlSiN / 210706 3 6 4,0
C TiAlSiN / 140706 2 4 5,1
??????????????????????????????????????????????????????– II. série
O??????????????? Povlakovací režim P????????? Celkový ????? ?????? Tlouš???vrstvy [µm]
A,B
TiAlSiN / Provedeno 
v ?? 2 4 -
C,D
TiAlSiN / Provedeno ??????????? 2 4 -
E,F
TiAlSiN / Provedeno ??????????? 2 4 -
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4.2 ??????????????????– I. série
4.2.1 Materiál obrobku
?????????? ??????????? ????? ????????? ???????????? ????? ???? ??? ??????. 
Ocel byla dodána v  polotovarech φ200/1100 mm s perliticko – feritickou 
strukturou. Chemické složení je uvedeno v tab. 4.3. Polotovar byl
?????????????? na výchozí? ?????? φ189/1070 mm?? ??? ????? ???????
polotovaru byly ????????? ????????? ?????. Tvrdost dle výrobce 270 – 272 HB  





























0,004 0,004 0,25 0,30 zb.
4.2.2 ?ezné nástroje a jejich upnutí  
????? ?????????? ??????? ?? ????? ???????????????? ???????????????????????????? ?????????? ????????. Povlaky jsou uvedeny v tab. 4.1. Kvalita ???????? ?????????? ??????? ??????? ???????? ?????? ?????????? ???????????????????? ????????? ????? ??????? ??? ???????????????? ???ového držáku SCLCR
1616 ???? ?????? ???????????? ??????? ??????? ??????? ?????? ??????????
nástroje byly upnuty do speciálního držáku firmy KISTLER, který byl pomocí 
adaptéru upnut na suport soustruhu SU 50A – obr. 4.1?? ?????? ???????????? ????????????????????no povolení upnutí nástroje ani??????????
Obr. 4.1 ????????????????? ???????????????????????????????????????????y
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4.2.3 Použitý o?????????????
Ke zkouškám byl použit univerzální hrotový soustruh SU 50A vybavený ????????? ????????? ??????????? ???? ??????????? ???????? ???????????? ?????????????????? ??????????? ????????? ??????? ????? ????????????? ??????? ????????????????????????????????????????
4.2.4 ??????????????
Tab.4.4?????????????????????????????????????????????
????? podmínka Jednotka Rozsah hodnot
?ezná rychlost - vc [min?m-1] 130
O????? - n [min-1] P???????????????????????????????
P?????????????? - f [mm] 0,18
Š??????????????????? - ap [mm] 1,5




i drsnosti obrobené plochy
4.2.5 ???????????????
?????????????????????????????nástroje byl použit ??????????????????????????
dynamometr KISTLER 9257B vybavený náboj?????? ??????????? ???????????????????? ??????????C (obr. 4.2, 4.3). ??????????? ???????????????????????????? ???? ??? ????????????? ????? ?????????? ??????? ??????? ????????? ???????????? ??????????????? ?????? ??? ???????? ??? ??? V ????? ??????? ???? ???????????????????? ??????? ???????? ??? ?????????????? ????? ????? ?????? ?????? jen
pasivní sílu Fp a ?????????????c. (Aktivní síla Fa?????????????????????????????
sil Fp a Fc). Na výsledky? ??????? ??? ????? ??????? ?????? ?????? ?????? ???????????????????c je pro ???????trvanlivosti nástroje ?????????
Obr. 4.2 Schéma zapojení aparatury Kistler 4
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Obr. 4.3 ????????? ????????????????
KISTLER v ?????????????? ???? ????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????? ?????????? ???????? ??????????? ?????????? ?????? ???????????? ????? ????????
termovizní kamera FLIR SC2000. Ukázka termogramu získaného z termovizní 
kamery sledované soustružnické operace je uvedena na obr. 4.5.
Obr. 4.5 ???????????????????????????????????????????ho termokamerou FLIR SC2000
???? ?????????? ??? ???? ???????????????? ????? ???????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? a elektronový 
analytický mikroskop CM30 Philips, pracujícího v režimu sekundárních (SE) ????????????????????????????.
????? ????????????????? ????? ???????????????? ????????? ???????? –? ??????????????? ???????? ???????????? ???????? ????????? ??????? ????? ?????????? ?????????????????????????Talysurf.
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4.2.6 Popis experimentu
Upnutí nástroje bylo popsáno v ????????? ????????????? ????????, viz kapi-
tola 4.2.4, byly po celou dobu testování konstantní. P?i zkouškách byl m??en 
pr?b?h silového zatížení nástroje? ?? ?????????? ??????? ???????? ?????????
k oteplování aparatury i obrobku ????? ?????? ???? ???????? ?????????? ??? dva ????? Po té???????????????????????????????vy?????????????????????????????????? ????????? ????? ? ???????? ????????? ????? ????????????? ??????? ? ?????? ?????
mimo stroj.? ??? ????? ???????????? ??????????? ???? ?????????? ??? ??????ní ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
své délce, byl ??????? ???????? ?????????????? ????????? ??????????? ????????????? ????? ????????? z ??????? ?????????? ????????? ?????????? podmínek pro 
každý jednotlivý testovaný nástroj.??????????????????????????????????pod ????????? ?? ????????????? ???????????? ??? ??????? ????????? ???????? ?? ?????????????????? ???????? ??????????? ???????? ?? ? ?????????? ???????? ??????????????????????????????????????????????????
4.2.7 Dosažené výsledky a z??????????????testování první série 
povlakovaných VBD 
Pro každou skupinu ???????????? ???????? ????? ?????????? ???? ??????? ??erými ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????? ??????? ????????? ????????? ?????? ???????? je uvedeno 
v ????????????????????? na následujících obr. 4.6 – 4.8.
Obr. 4.6 ????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????
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Obr. 4.7?????????????????????????????????????????????????? povlakem B???????????????
Obr. 4.8?????????????????????????????????????????????????? povlakem C???????????????
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List   38
???????? ????????? ?????? ?????????? ????????? ??? ???? ???? ???? ? ????.
B????? ?????????? ???????? ? ??????? ?????????? ???????? ????? ?????? ?????????.  ?? ??????????? ????????? ??????????? ????????? ????????? ????? ????????? ???????????????????????? ??????? ???? ????? ????????? ????????? ??? ?odnoty trvanlivostí
pohybovaly zhruba v rozmezí 30 ÷ 55 minut.
Tab.4.5 Odhad trvanlivostí pro kri????????????????????????????? síly Fc
???????????????? A B C
??????? 32 54 34
??????? 43 38 48Trvanlivost [min] ??????? 30 26 12
Obr. 4.9 Celkové srovnání dosažených trvanlivostí jednotlivých ??????povlakovaných 
VBD??????????????????????????? v první sérii 
??????????????????????????????????????????????????????????? 2000C ?????? ???? ????????? ???????? ??????????? ??? ????? ?? ??????? ?????????? ??????????????????? ??????????? ???? ??????? pod analytickým elektronovým mikroskopem 
CM30 Philips. 
Dále probíhalo m???????????????????????????????????????????????.??????? ??????????????, že teplota ?????????? hodnotu 78 – ???????????????????????????????????????????????????????? ???????????????).
V ???????? ?????? ????? ????????? d????????? ??????? ????????? ??????????????????? ??????? ???????? ?????????? ?????????? ????? ??????? ?????????? ??????????????? ???????????? ???????? ???????? ??? ???????? ???????????? ? intervalu 
Ra = 1,10 ÷ 1,60 ?m na hodnoty Ra = 3,20 ÷ 6,30 ??? ??? ?????? ?????? ??????????????????? ??????
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??? ??? ?????????? ???? ??? ???????? ????????? ????????? ???? ?????????
mikroskopem, jsou uvedeny na následujících obr. 4.10 – 4.12. U???????????????????? ???? zaznamenáno ??????????? ??? ????? ??????? ??? ??????????? ?????????? ????????? ???? ?????????? ?? ?????? ?? ?????????? ????????. Mechanismem 
tvorby ??????????? ??????? ????? ???? ?? ????????? ??????????? Tyto žlábky jsou ????????????????????????????????????????????????????????????????????
Obr. 4.10 Povlak A -???????????? ???????????????????????????????????????????
Obr. 4.11 Povlak B -???????????? ???????????????????????????????????????????
Obr. 4.12 Povlak C -???????????? ???????????????????????????????????????????
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a) Povlak A b) Povlak B 
c) Povlak C
Obr. 4.13????????????????????????????????????????????
V ???????? ??????????? ?????????? ??? ?????? ?????? ??????? ??? ???????,
spirálovité (vyhovující) až k dlouhým, vinutým (obr. 4.14). Nevyhovující dlouhé ??????? ??????? ????????? ??? ???? ? ?????????? ???? ????????? rýh na vedlejším ????????????? ?????????????????????????????????????????????????????.
?? ??????? ???????? ?? ?? ?? ?????????? ?????? ????????? ? intenzivnímu ??????????? ??????????? ??????? ? ????????? ???????? ??? ??????????? ????????????????????? ??????????? ?????????? ??????? ?? ?????? ostrých hran materiálu?????????????????eré ohrožovaly obsluhu.
a) drobivá - vyhovující b) dlouhá vinutá - nevyhovující
Obr. 4.14???????????????????????????????????????????
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List   41
???? ??????????? ????????????? testovaných VBD pod elektronovým 
mikroskopem byly nalezeny ??????? vady v substrátu. Ten obsahoval ve ???????? ???????????? ?????? póry?? ??????? ???????? ????? ??????? ????????????
a podpovrchové mikrotrhliny (obr. 4.15). Ty vzhledem k positivní geometrii ????? ?????????? ???????????? ?????????a ??????? ??????????????? ?????? ??????????. 
N?? ???????? ???????????? ??????? ?????? ???????? ???y mezi substrátem ?????????????????????????????????????????????????zrn. Z ???????????????????????? ??????????? ?????????? ? ???????? ???????? ???????????? ? delaminaci ????????? ??? ???????? ??????????? ?????????? ???? ???? ??????? ????????????
k ????????????????????????????????, jako je oxidace a difuze.
a) Detail substrátu v ???????????????
povlaku A s výskytem karbidových ???????????????????????????
b) ????????????????????s podpovrchovými 
trhlinami pod povlakem ?????????????????
c) Identifikace karbidových mak???????????substrátu?????????????????
Obr. 4.15 ??????????????????????????????????? ????????? ????????????? ??????????
V ???????? ??????????? ???????? ? ????????? ???????????? ??????????????????? ???????? ?? ??? ????? ?? ???????? ????????? ????? ?? ?????????? ?????????
(obr 4.16). Z??????? ??????????????????????????????????????????. Pokud 
však došlo k makroskopické delaminaci povlaku, mohlo dojít i k rozvo-
ji ????????????????????????????????????.
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a) ???????????a poloha detailu rozvoje ?????????? na ??????????????šeno 50x b) ??????????????????????????– stopy natavování, plastické deformace, ??????????????
Obr. 4.16 ??????????????????????????????????????????????????? povlakem C
???????? ?????????? ???? ???????? ????? ?????????? ??? ?? ????????? jejich 
mikrostruktura byla pod hranicí rozlišení použitého analytického elektronového
mikroskopu a neobsahuje zjevné strukturní chyby.
a) Lomová plocha povlaku B, ??????????????? b) ??????????????????????????? povlaku A????????????????????
Obr. 4.17 ???????????????????????ených na VBD
Vyhodnocením ????? ?????? ?????? ????? ????? ?????????? ??? ????????? ????????????? ????????? ???????? ?????????? ?????????? ?????? ???? ?? nacházela, ve ???????? ????????? 30 ÷ 55 min?? ?????????? ??? ??? ??? ??????? ? ????alitních ????????? ?????????, kdy nebyla dodržena požadovaná zrnitost a v substrátu ????? ????????? ???????? ?? ?????????? ??? ?? ???? ????? ??? ????????? ????????????? ??????
mohla mít i malá velikost nožového držáku, jež byla 16x16 mm. To mohlo ??????????? ?????????? ???????? ????????? ?? ???????? ???????? ??????vy S – N – O.?????????? ? ???? ?????? ???????? ?? používat v souladu s normou ISO 3685,??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
(12 mm) ??????????????????????????? ????? ????????????????????????????
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4.3 ??????????????????– II. série
??? ???????? ????????? ??????????? ? ?????? ?????? ??????? ???? ????? ??????????????????????????????????? s nekvalitním substrátem, byl použit nožový držák 
s ?????? ????????? ??????? ????? ????? ??????????? ?? ?????????? ????????????? ?????? ???????? ????? ???????? ??????? ?????????? ?????????? ?????????
zkoušek. Nové testy byly provedeny za stejných pracovních podmínek. ????????? ????????? ????? ????? ???????????? ????? ???? ??? ?????? popsaná již 
v ????????? ??????? ?????? ????????? ???y také dodrženy totožné s první sérii ?????? – viz kap. 4.2.4?? ??????? ???? ???????? ?????????? i ???????? ????????? – viz 
kap. 4.2.3. 
4.3.1 ???????????????????????????????
Bylo testováno celkem 6 kus?? ???????????????? ???????????????????????????? ?????????? ????????. Povlaky jsou uvedeny v tab. 4.2. Kvalita ???????? ?????????? ??????? ??????? ???????? ?????? ?????????? ???????????????????? ????????? ????? ??????? ?? nového soustružnického nožového držáku
SCLCR 2525 M 12-M-A??????????????????????????????????????????????????
nástroje byly upnuty do speciálního držáku firmy KISTLER, který byl pomocí 
adaptéru upnut na suport soustruhu SU 50A (obr. 4.18)?? ?????? ???????????? ????????????????????no povolení upnutí nástroje ani??????????
Obr. 4.18 ????????? ????????????????
KISTLER v ?????????????? ???? a nový 
nožový držák
Obr. 4.19 Ro?????????????????????????? ????????????????????????????????
soustružení
4.3.2 ????????????????
M??????????????? byly použity jako v první sérii experimentu – viz kap. 4.2.5.
P??????????????? ?????????? ??????????? ???????? ???? ???? ???? ?????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????f, 
pasivní sílu Fp? ?? ??????? ????? ?c?? ????? ????????? ??????? ???? ???????????? ???
vyobrazen na obr. 4.19.? ???? ????? ???? ? dynamometru byl použit software
DynoWare 2825A –?????????????????????????????????? software Office Excel
2003, odkud byly exportovány do software Minitab 15, který sloužil pro ??????????????????????????????????????
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4.3.3 Popis experimentu
?????? ?????????? ???? kapitola 4.2.4, byly po celou dobu testování 
konstantní. P?i zkouškách byl m??en pr?b?h silového zatížení nástroje a ?????????? ??????? ???????? ????????? ? oteplování aparatury i obrobku byly ?????? ???? ???????? ?????????? ???? ???? ?????? ??? ??? ????? ??????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????
byly ????????????? ??????? ? ?????? ????? ?? ?? ??????? ??? ????? ??????????????????????? ?????????????? ???????????? ?????????????????????????????????????
materiál obrobku nebyl obroben na celé své délce, byl povrch obrobku ?????????????? ????????? ??????????? ????? ???????? ????? ????????? ? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????? dynamometrem?? ????? ?????????? ??? ?oftware Office Excel. 
Zde byla vypo?tena pr?m?????????????????? síly a sm?rodatná odchylka pro 
jednotlivé sku????? ????????? ????? ????? ????? importována do softwaru Minitab 
15, v n?mž byly kvantifikovány závislé parametry (Fc [N]) na nezávislých 
parametrech (t [min]) metodou vícenásobné regresní analýzy. ???????????
VBD pak byly zkoumány pod optickým i elektronovým m?????????????????????????????? ???????? ?? ?????? ???????????? ???????? ??????????? ???????? ?? ? ???-????????????????????????????????????????????????????????????????
4.3.4 ?????????????????????????????????????????????????????????
povlakovaných VBD 
Pro každou skupinu sle????????? ???????? ????? ?????????? ???? ?????????????????? ?????? ?????? ??? ???????????? ????????? ?????????? ?????????? ???? ??? ?????????????????????????????????????????????v ????????????????????????????pro každou 
VBD je uvedeno v ???????? ??? ??? Souhrnné silové zatížení ?????? ????????
v ??????????????????????je uvedeno na následujících obr. 4.20 – 4.22.
Obr. 4.20???????????????????????????????????????? povlakem A, ???????????????????
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??????????????????????? silo????????????????????? povlakem C, D ve ???????????ech
Obr. 4.22???????????????????????????????????????? povlakem E, F ve ??????????????
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????????????????????? žádné anomálii, havárii nebo jinému problému.???????????? ?????? ????????? ???? ??? ???????? ???????????? ???????? ?????? ????? ???????,?????????????????????????????????????????????????????????– nástroj – obrobek.
Výsledné silové zatížení ani životnost j????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????? ???????????? ??? ??? ?????? ???? ?????? ????? ???????? ?????????? ??????????????????? ??????? ?????? ????? ????????????? ???????? ??????? ??? ?? ????? ??? ??? ??????????????????
???? ?????????? ??????????? ????????????? ????????? ???? ???????? ??????? ??????????????????????????????????????????????????? povlakem A, B versus nástroje 
s povlaky C, D a E, ??? ?????? ??????? ???????? ??? ?????? ????????? ?????????
analýza pod analytickým elektronovým mikroskopem CM30 Philips. 
???????? ??????????? ????????????? ????????????? ????????? ??? ??????? ? tab. 4.6
a v grafickém zn???????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????c
???????????????? A B C D E F
??????? 16,25 25,6 41,3 53,1 46,8 51,6Trvanlivost 
[min] ??????? 21,25 26,25 44,1 56,25 50,4 56,25
Obr. 4.23 Celkové srovnání dosažených trvanlivostí jednotlivých ????????????????????????????????????????????????? ve druhé sérii
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Ze software Minitab 15 byly vícenásobnou regresní analýzou ???? ????????
hodnotu ?????? ????? ????? spolehlivosti 95%) ??????? tyto vztahy pro jednotlivé ???????????????:
Pro skupinu A, B:
Fc = 0,314 ??t2 – 3,080 ? t + 895,012 (4.1)
Pro skupinu C, D:
Fc = 0,026 ??t2 – 0,095 ? t + 841,232 (4.2)
Pro skupinu E, F:
Fc = 0,037 ??t2 – 0,700 ? t + 844,081 (4.3)
?????????????????????????????????????????????????????????????????c – t.
Obr. 4.2????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ?????????? ??????? ?????????? ??????? ????????? ?????????? ???????? ????????? ??????? ?????? ? ????? ?????????? ??? ????????? ???????? ?????????? hodnotu ????????????????????????????????????????????????????????????????????????). 
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V ???????? ?????? ????? ?????????? ??????? ????????? ???????? ???????????
materiálu? ??????? ?????????????????????????????????????????????????????????????dní aritmetické úchylky povrchu ??? ???????? ???????????? ? intervalu 
Ra = 1,10 ÷ 1,60 ?m na hodnoty Ra = 6,30 ÷ 12,5 ??? ??? ?????? ?????? ??????????????????? ????? – viz obr. 4.25.
??????????????????????????????????????????????????????????????- vyhovující b) povrch obrobku na konci testu, tvorba ????????????????????????????? - nevyhovující
???????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????? ????? ?? ???????? ??????????? ???????? byla vybrána jedna VBD 
z ?????? ???????? ????????? ?????????? ???????? ???? ???? ?? ???? Snímky ?????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????
4.26 – 4.28. U všech ?????????????????????????????? ?????????? ?????????????
rýhy v ?????????????????ýká okraj odcházející ????????????????????????????Dále ?????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????? ????? ??????????????? ?????????? ????? ????????? ???????? ??????????? ??????
a nedochází tak k obnažení základního substrátu VBD. ???????????????????????? ????????????? ?????????????????????????????????????????????????????? ??
??? ?????????????????????????????????? ??? ????????????????????????????????????
Obr. 4.26 Povlak A1 -? ?????????????????????????????????????? ?????
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??? ?????????????????????????????????? ??? ????????????????????????????????????
Obr. 4.27 Povlak D2 -? ????????????????????????????????????????????
??? ?????????????????????????????????? ??? ????????????????????????????????????
Obr. 4.28 Povlak F2 -? ????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????
s ?????? ????????? ??????? ??????? ????? ?????????????? ?????? ? povlaky A, B a ???????????????????????????????? D a E, F. Tento rozdí??????????????????? ???????????????? ?? ????? ???? ????? ??????? ???????? ?? ??? ??? Sledovaný povlak A1 byl ???????????????????? ????????????????????????????????????1,3??m. Povlak byl ??????? ?????????? ???? ??????? ??? ?????????? ? ??????? ? ???????? ???? ????????????
schopností použitého elektronového mikroskopu. V zobrazovacím režimu ?????????????????????????????????????????????????????????????mezivrstva na 
rozhranní substrát – povlak, viz obr. 4.29. Jelikož se tato mezivrstva objevila ?????? ?? ???????? ?? B, u nichž byla tak?? ????????? ??? ????? ????????????? ?????????????????? ??? ?????????? ??????? ? ????????? ?????????? ???????? ???????????
mezi povlakem a základním substrátem a tím i výslednou trvanlivost ????????????????mezivrstvy se pohybovala v ??????????????????????????????????? ji ????????????????????????????????????????????????????????????iku této vrstvy ?????????????????????????????????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????????????????????0x b) ????????????????????? obnaženým substrátem a povlakem,??????????1200x
Obr. 4.28 ????????????????? povlakem A1
Obr. 4.29 Detailní pohled na rozhraní substrát – povlak A1 s tenkou mezivrstvou, 
zobrazeno v ???? ?????????????????????
Na snímcích (obr. 4.30) VBD s povlakem D2 i F2 je možné rozeznat ??????????????????????????? ?????????????? ??? ?????????? ????????????????????????
Ten byl ????????? ????? ????????????? ????????????????????????? ??????????????????????? ????? ???????? ??????? ?? ????????? ????? ??????? ????????? ? následného 
detailu bylo usouzeno,????????????????? obsahuje hlavní podíl Ti, tmavá vrstva??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
gradientní.
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??????????????????????????? ???????????????????????????
???????????????????????????????????????????????oje –???????????????????? ??????????????




Obr. 4.32 Detail rozhraní substrát – povlak F2 a jeho jemná struktura, ??????????????
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?????
Tato práce se zabývala teor?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
nevýhody jednotlivých metod. ????? ?????? ?????????? ????????????? ??????????????????? ?????????? ???????? ??????? ?????????? ????? ??????? ? ???????? ?????????
a vlivu na životnost nástroje. V ?????????? ?????? ????????? ???? ?????? ?????
provedené v ????????????????????????????????? ?????????????????????????????????
technologie. Z??????? ????? ????????? ??? ???????? ?????????? ???????????????????????? ????????? ?ovlakovaných nankopozitním povlakem TiAlSiN a byly ???????????????????????????????????????????????????????
V ????????????????????????????????????
• ???????????????????????????????????????????????? ???????????????????
mikrostruktura byla pod hranicí rozlišení použitého elektronového
mikroskopu a neobsahovala zjevné strukturní chyby.? ?????? se ?????????????????????????????????????????????????????????????????÷ 55 
min??????????????????? ???????????????????????????????????????????????
nebyla dodržena požadovaná zrnitost. V substrátu byla pod ????????????? ???????????? ????????? ??????????? ?????? o velikosti až 
8 ?m? ?? ????? ??????????? ????????????? ????? ?????? ???????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
mohla mít i malá velikost nožového držáku, která mohla? ???????????
nežádoucí vibrace nástroje a snížení tuhosti soustavy S – N – O. ???????? ? ??????????? ??? ??????? ????? ???????? ??? ????? ?????????
docházelo k ???????????????????????????????????????????.
Ve druhé sérii ????????????????????
• ???????? ????? ????? ?????????? ??? ?? ?????????? ????????? tentokrát ????????????????????????????????????????????????????????Trvanlivost ??????????????????????????????????????????????????? rozmezí 45 ÷ 55 
min a ???????????????????????????? skupiny A,B o více jak 100%.  Pod ????????? ???? ????? ???? ????????? ???????? ???? ????????????????????????? ????????? ?????? ????????? ???????????? ?????? ?????????????????????????????????????????????????????? ??????????? ???????????
byla abraze, doprovázená oxidac??? ??? ????? ?ástroje docházelo 
k abrazi.
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SEZNAM POUŽITÝCH Z????????????????
Zkratka/Symbol Jednotka Popis
B [T] magnetická indukce
BD b?itová desti?ka
CT, Cv [-] konstanty pro T-v závislost
CVD chemický proces povlakování
E [V??-1] intenzita elektrického pole
F [N] ??????????????????????
Fa [N] aktivní síla
Fc [N] ??????????
Ff [N] posuvová síla
Fl [N] Lorentzova síla
Fp [N] pasivní síla
HB tvrdost materiálu dle Brinella
HV tvrdost materiálu dle Vickerse
K [-] ?????????????????????
KB [mm] ????????????
Kf [mm] vzdálenost okraje výmolu
KM [mm] ????????????????????????
KT [mm] hloubka výmolu





q [C] elektrický náboj
Ra ???] ????????????????????????????????????
Rm [MPa] mez pevnosti  v tahu
S-N-O soustava stroj – nástroj – obrobek 
T, T1,T2, T3,T4 [min] ?????????????????
t [min] ????????????
VBB [mm] ?????????????????????????
VBC [mm] ??????????????????? ???????????????
nástroje
VBD ????????????????????????????




m [-] exponent v T-v závislosti
n [ot? ??-1] ??????
v [m??-1] rychlost náboje
vc,vc1,vc2,vc3,vc4 [m? ??-1] ?????????????
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